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Tieftemperaturextrusionsverfahren und Vorrichtung zur 
energieoptimierten und viskositatsadaptierten Mikrostrukturierung 

von gefrorenen, belufteten Massen 



Beschreibung 
Gattung 

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Herstellung tiefgefrorener Dessertprodukte, 
insbesondere von Eiskrem, unter optimierten Bedingungen fur den Eintrag mechani- 
scher Energie zur Erzeugung einer gleichma&igen feindispersen Mikrostruktur und 
gleichzeitig optimierter Abfuhr von Warme zur Erzielung eines hohen Gefriergrades 
bei tiefen Temperaturen sowie die Vorrichtung zur Durchfuhrung dieses Verfahrens 

Hintergrund der Erfindung 

Einwellen- und Doppelwellenextruder sind bekannte kontinuierliche Prozessappa- 
rate, welche neben Kunststoff- und Kerarnikindustrie auch in der Lebensmittel- 
industrie, z. B bei der Herstellung von Teig-/Pasta und Snackprodukten, seit langem 
Einsatz finden. Seit 1992 (DE 4202231 C1) wurden Extruder auch mehrfach fur den 



Einsatz beim kontinuierlichen Tiefgefrieren von gefrorenen Desserts wie z. B. Eis- 
krem vorgeschlagen. 

VERFAHRENSTECHNISCE ASPEKTE 

Wie in diversen Veroffentlichungen ausgefuhrt (s. Literaturverzeichnis 2-19) erlaubt 
der Tieftemperaturextruder das Tiefgefrieren von Eiskrem und anderen derartigen 
Massen (z. B. Yoghurt) bis zu einem hohen Ausfriergrad von Wasser (ca. 80 - 90%, 
bezogen auf den ausfrierbaren Anteil) unter gleichzeitiger mechanischer Beanspru- 
chung durch Scherung. 

Die durch viskose Reibung des hochstviskosen (dynamische Viskositat bis ca. 10 4 
Pas) teilgefrorenen Stoffsystems erzeugte Dissipationswarme kann zusatzlich zur 
freigesetzten Kristallisationswarme (Gefriervorgang) effizient abgefuhrt werden, wo- 
bei sich ein Gleichgewicht zwischen erzeugter und abgefuhrter Warme abhangig 
vom Warmedurchgangskoeffizient k (beschreibt den Warmedurchgang durch die 
wandanhaftende Produktschicht und die Extrudergehauseinnenwand in das diese 
umspulende, verdampfende Kaltemittel) einstellt. Maximale Warmedurchgangs-ko- 
effizienten werden bislang dadurch erreicht, dass durch geeignete Wahl der Extru- 
derschneckengeometrien mit engem Wandspalt ein effizienter Schichtabtrag von an 
der Wand verfestigter (gefrorener) Masse erfolgt, und ein direkt verdampfendes Kal- 
temittel (z. B. Ammoniak) zur Kuhlung des Extrudergehauses eingesetzt wird. 



Die im Schneckenkanal des Extruders erzeugten Schergeschwindigkeiten werden 
aufgrund eingesetzter Doppelschneckengeometrien mit geringer konstanter Schne- 
ckenkanalhohe und einer versetzten Schneckenanordnung stark verqleichmassiqt 
(EP 0561 118 B1). Das heiftt, es entstehen keine ausgedehnten Zonen mit hohen 

* 

Schergeschwindigkeitsspitzen und ebenso keine ausgedehnten Bereiche mit sehr 
niedrigen Schergeschwindigkeiten. Bei maximalen Schergeschwindigkeiten von ca. 
20 - 30 1/s werden bei typischen Eiskremmassen ca. -12 bis -18°C Extru- 
deraustrittstemperatur erreicht. 

Die minimal erreichbare Extruderaustrittstemperatur ist abhangig von der Auspra- 
gung der Gefrierpunktserniedrigung, der sich in Abhangigkeit davon einstellenden 
Viskositat des Stoffsystems bei entsprechender Temperatur und der mechanischen 
Energiedissipation auf Grund viskoser Reibung. 

Bei der Bearbeitung von Eiskremmassen im Extruder (z. B. gemass Patentschriften 
EP 0561118, US 5,345,781) wird aufgrund der gewahlten Konstruktions- und Be- 
triebsweise nur ein kleiner Druckgradient uber der Extruderlange aufgebaut. Die Ge- 

samtdruckdifferenz zwischen Extruderein- und -austritt betragt in aller Regel < 1 - 5 

bar. Damit wird eine Entmischung (Gas/Fluid) des zudosierten, am Extrudereintritt 
noch niedrigviskosen, nicht bzw. nur zum geringen Teil gefrorenen Eiskremschau- 
mes weitestgehend vermieden. 



Die spezifische Schneckenkonfiguration sowie die Schneckenanordnung im Tieftem- 
peraturextruder nach EP 0561 118 bzw. US 5,345,781; DE 4202231 C1 bewirken 
aufterdem eine schonende, effiziente Vermischung des bearbeiteten Stoffsystems. 
Dies geschieht insbesondere durch geeignete "Stromteilung" an den Schneckenste- 
gen im Uberlappungsbereich der Schnecken. 

PRODUKTASPEKTE 

Neben den vorab beschriebenen apparatebaulichen und prozesstechnischen As- 
pekten, sind fur die Tieftemperaturextrusion von Speiseeis insbesondere die damit zu 
erzielenden produktspezifischen Vorteile von besonderem Interesse. 

Grundsatzlich gilt, dass solche durch die Tieftemperaturextrusion erzielbaren pro- 
duktspezifischen Vorteile auf einer Feinerdispergierung der dispersen Mikrostruktur- 
komponenten: Eiskristalle, Gasblasen und Fettglobulagglomerate basieren. DerGrad 
dieses Effektes hangt auch von der Eiskremrezeptur mit ab. 

Die folgenden Ausfuhrungen beziehen sich auf typische Standardrezepturen mit un- 
terschiedlichen Fett- (0-16%) und Trockensubstanzanteilen (35-43%). Folgende 
vorteilhaften Besonderheiten ergeben sich fur solche tieftemperaturextrudierte Eis- 
krem: 

Die dispersen Hauptstrukturelemente in Eiskrem, die Wassereiskristalle, und die 
Luftblasen/Gasblasen werden aufgrund der intensiven mechanischen Be- 



anspruchung unter den im Extruder herrschenden laminaren Scher- 
/Dehnstromungsverhaltnissen verstarkt feindispergiert. Bei den Eiskristallen spielen 
dabei insbesondere auch Sekundarnukleationseffekte durch Kristallabrieb bzw. 
Kristallbruch sowie zusatzlichen Abtrag neugebildeter Eiskristallkeime von den Wan- 
den des Extrudergehauses eine wichtige zusatzliche Rolle. Die Intensitat der mecha- 
nischen Behandlung in der Extruderstromung hangt stark von der Viskositat und so- 
mit dem Ausfriergrad an Wasser bei entsprechender Temperatur ab. Der rnechani- 
sche Leistungs- bzw. Energieeintrag erfolgt uber dem Extruderquerschnitt (enger 
"Ringspalt") weitgehend homogen (keine maSgeblichen Stromungszonen mit ausge- 
pragten Spannungsspitzen). Ober der Extruderlange nimmt der mechanische Ener- 
gieeintrag aufgrund der mit zunehmender Verweildauer der Eiskrem im Extruderka- 
nal ansteigenden Viskositat (zunehmender Gefriergrad) stark zu. Ein lokales Zersto- 
ren der Eiskremstruktur durch ubermafcige Energiedissipation und entsprechende 
Warmeentwicklung wird bei apparatetypischen Schergeschwindigkeiten vermieden 
(EP 0561 18). 

Damit resultiert eine relativ enge GroBenverteilung von Eiskristallen und Gasblasen. 
Die absoluten GroBen von Gasblasen und Eiskristallen sind zu deutlich kleineren 
Durchmessern gegenuber herkommlich hergestellter Eiskrem verschoben (ca. Faktor 
2-5: vgl. Veroffentlichungen 2-19). 

In fetthaltigen Eiskrems erfahren aulierdem die Fettglobule, welche in ihrer primaren 
GroBenverteilung aufgrund der Behandlung des Eismixes in Homogenisatoren 



mittlere Durchmesser von ca. 1 Mikrometer und darunter besitzen, ebenfalls eine 
verstarkte mechanische Beanspruchung im Tieftemperaturextruder. Diese Beanspru- 
chung bewirkt sowohl ein verstarktes Freilegen der Fettglobuloberflache durch "Ab- 
scheren" der Proteirv/Emulgator Membranen, als auch ein teilweises Zerscheren von 
Fettglobulen. Damit kann von einer verstarkten hydrophoben Wechselwirkung derart 
behandelter Fettglobule ausgegangen werden. In der Folge tritt eine verstarkte Affi- 
nitat zur Gasblasengrenzflache auf. Ebenso tendieren diese mechanisch behandel- 
ten Fettglobule zur verstarkten Wechselwirkung miteinander, was zur Ausbildung von 
Fettglobulagglomeraten fuhren kann. Da die freie Beweglichkeit solcher Fettglobule 
in der hochkonsistenten tieftemperaturextrudierten Eiskrem sehr eingeschrankt ist, 
besteht in der Regel nicht die Moglichkeit der Ausbildung groBer sensorisch wahr- 
zunehmender Agglomerate. Somit ist die Gefahr der Erzeugung eines buttrigen 
Mundgefuhls minimiert 

Unter sensorischen Gesichtspunkten bewirken sowohl die kleineren Eiskristalle und 
Gasblasen ebenso wie die mechanisch verstarkt behandelten nicht agglomerierten 
Fettglobule eine deutlich verstarkte Ausbildung der Produktkremigkeit. Ebenso wer- 
den andere sensorische Qualitatsattribute durch die feinerdispersen Strukturen in der 
tieftemperaturextrudierten Eiskrem signifikant positiv beeinflusst wie z. B. Schmelz- 
verhalten, Kalteeindruck (Mundraum) und Loffelbarkeit. 

Aufgrund der verstarkten Feindispersitat der dispersen Eiskreminhaltsbestandteile, 
welche wie vorab beschrieben den Kremigkeitseindruck deutlich erhohen, kann 



gegenuber herkommlicher Eiskrem auch mit deutlich niedrigeren Fettgehalten ein 
vergleichsweise kremiges Mundgefuhl erzeugt werden. 

KONSTRUKTIONSASPEKTE (Extruderschnecke(n)) 

Zur Erzielung einer gleichmaBigen Mikrostrukturierung der Eiskrem (1) bei gleichzei- 
tiger Erreichung tiefer Austrittstemperaturen von kleiner ca. -12°C (2) (konventionelle 
Standard Vanille Eiskrem) ist die Konstruktion der Extruderschnecke(n) bzw. der re- 
sultierenden Stromungsverhaltnisse unter entsprechend adaptierten Drehzahlein- 
stellungen von mafcgeblicher Bedeutung. 

EP 561118 beschreibt einen Doppelschneckenextruder zur kontinuierlichen Gefrier- 
strukturierung von Eiskrem mit Schneckengeometrien, welche besonders flache 

Schneckenkanale (Verhaltnis Kanalhohe zu Kanalbreite « 0.1) und einen Stei- 
gungswinkel der Schneckenwendel von ca. 22-30 besitzen. 

EP713650 bezieht sich auf einen Prozess welcher ebenfalls einen Dop- 
pelschneckenextruder integriert zur Extrusion gefrorener Produkte. Die Charakteristik 
der Schnecken wird uber das Verhaltnis von Extruderlange zu Schneckendurchmes- 
ser beschrieben. 

EP0808577 beschreibt einen vergleichbaren Prozess unter Anwendung eines Ein- 
wellenextruders mit denselben Konstruktionscharakteristika der Schneckenwelle. 



W097/26800 beansprucht Prozess und Apparat zur Herstellung gefrorener essbarer 
Schaume wie z. B. Eiskrem wobei ein Einwellenextruder zum Einsatz kommt. Cha- 
rakteristische Angaben fur die Geometrie der Extruderschnecke sind die Verhalt- 
nisse: Lange der Schneckenwelle / Innendurchmesser des Extrudergehauses zwi- 
schen 5 und 10, Steighohe der Schneckenwendel / SchneckenauBendurchmesser 
zwischen 1 und 2 sowie SchneckenauBendurchmesser 

/schneckeninnendurchmesser zwischen 1.1 und 1.4. Die Extruderschnecke ist ein- 
gangig (= eine Schneckenwendel) 

Es sind auch Tieftemperaturextruder (bevorzugt Ein- oder auch Doppelschnecken- 
extruder) zur Bearbeitung von Eiskrem mit 2-6 gangigen Schnecken, bevorzugt 2-5 
gangigen Schnecken und einem Schneckensteigungswinkel zwischen 28 und 45°, 
bevorzugt zwischen 32 und 45°, vorbekannt. Bevorzugt wird das Verhaltnis von 
Schneckenkanalhohe H zu Schneckenkanalbreite Wc soli kleiner als 0.2 jedoch gro- 
wer als 0.1 sein. Das bevorzugte Verhaltnis von Schneckenkanallange zum 
Schneckeninnendurchmesser wird mit 2-10, bevorzugt 2-4 angegeben. Dies fuhrt zu 
eher kurzen Extrudern. 

Die grundsatzliche Schwierigkeit bei der kontinuierlichen Gefrierstrukturierung von 
Eiskrem im Tieftemperaturextruder besteht in der Kombination einer mechanischen 
Beanspruchung mit der gleichzeitigen Gefrierverfestigung. Letztere fuhrt zur viskosi- 
tatsproportionalen Zunahme des vikosen Reibungsenergieeintrages und damit zur 
Notwendigkeit neben der Kristallisationsenthalpie zunehmend diese in Warme 
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dissipierte Reibungsenergie durch Kuhlung abzufuhren. Dies wird limitiert durch die 
geringe Warmeleitfahigkeit der geschaumten Eiskrem und den erreichbaren Warme- 
durchgangskoeffizient in laminarer Stromung von der Eiskrem, durch die Extruderge- 
hausewarid in das Kaltemittel. 

Die Optimierung der Stromungsverhaltnisse im Extruder im Hinblick auf eine maxi- 
male Verbesserung der Produkteigenschaften zielt auf die maximale Scherbe- 
anspruchung zur Erzielung einer feinstdispersen Mikrostruktur bei minimaler Extru- 
deraustrittstemperatur. 

In den herkommlich fur die Tieftemperaturextrusion von Eiskrem beschriebenen 
Extruderschneckengeometrien wird eine gut strukturierungswirksam hohe Beanspru- 
chung nur in einer dem Extruderaustritt zugewandten Teilzone, welche maximal 50% 
der Extruderlange ausmacht, erreicht. Da in aller Regel vorgefrorene (ca. -5°C; 40- 
45% des gefrierbaren Wasseranteils in Eiskristallform) Eiskrem aus einem konven- 
tionellen Schabekuhler (Freezer) in den Tieftemperaturextruder zur weitergehenden 
Gefrierstrukturierung eingebracht wird, erfahrt diese unter den im vorderen Extruder- 
bereich (Eintrittsbereich bis zu ca. 50% der Extruderlange) auf Grund der noch relativ 
niedrigen Produktviskositat resultierenden niedrigen Schubspannungen keine weiter- 
gehende Feindispergierung. Wie jungste Untersuchungen gezeigt haben treten in 
dieser Extruderzone haufig sogar Vergroberungen der dispersen Schaumstruktur 
(Gas/Luft-Blasen/Zellen) auf. Grund ist eine Verschiebung des dynamischen Gleich- 
gewichtes zwischen Blasendispergierung und Blasenrekoaleszenz zur Koaleszenz 



auf Grund reduzierter Beanspruchung im Vergleich zur Beanspruchungsvorge- 
schichte der Eiskrem im Freezer. Figur 1 zeigt beispielhaft einen derartigen Effekt 
anhand der Entwicklung der Gasblasengrofcenverteilung uber der Extruderlange. Im 
gewahlten Beispiel steigen die Gasblasendurchmesser in den ersten ca. 150 mm des 
Extruderkanals urn ca. 25% an (s. Figur 2). Erst nach ca. 400-450 mm (von 1000 
mm Gesamtlange bei 65mm SchneckenauBendurchmesser und 7 mm Schnecken- 
kanalhohe) beginnt die effektive Feinerstrukturierung. 

Versuche haben gezeigt, dass eine gezielte Erhohung der Scherbeanspruchung in 
den ersten ca. 25-70% des Extruders eine wesentlich bessere raumliche Ausnutzung 
des Extruders sowie eine weitergehend verbesserte Feinstrukturierung zulasst. 

Aufgabe 

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, beluftete (aufgeschaumte) Massen unter 
minimiertem Energieaufwand kontinuierlich bis zum Erreichen hochster Ausfriergrade 
(> 60-65%) zu gefrieren und gleichzeitig deren Mikrostruktur (z. B. Gas-/Luftblasen, 
Eiskristalle, evtl. Fettglobule/Fettglobulagglomerate) feinstdispers (Durchmesser 
uberwiegend ca. < 10 Mikrometer) zu gefrierstrukturieren. 

Des weiteren liegt der Erfindung die Aufgabe zugrunde, eine geeignete Vorrichtung 
zum Durchfuhren des erfindungsgemalien Verfahrens vorzuschlagen. 
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Losung der Aufgaben 

Die Aufgaben werden durch die in den Patentanspruchen 1 und ^10 wiedergegebe- 
nen Merkmale gelost. 

Weitere Ausfuhrungsformen 

Weitere erfinderische Ausgestaitungen der erfindungsgemaSen Verfahrensweise 
sind in den Patentanspruchen 2 bis 9 und 11 bis 13 beschrieben 

Einige Vorteile 

Mittels des erfindungsgema&en Verfahrens lassen sich beluftete Massen unter bis- 
lang nicht erreichter Minimierung des mechanischen Energie- bzw. Leistungseintra- 
ges kontinuierlich tiefgefrieren und optimiert mikrostrukturieren. Dies erlaubt unter 
gleichzeitig optimierten Warmeubertragungsbedingungen von der Eiskremmasse auf 
das Katemittel die Erzielung hoher Ausfriergrade der Masse und damit tiefe Aus- 
trittstemperaturen am Austritt des erfindungsgemali konfigurierten Extrusionsprozes- 
ses. 

Die Mikrostruktur derart bearbeiteter Massen bewirkt einerseits eine sehr vorteilhaft 
weich-plastische Konsistenz, was sehr gute Formgebungs-, Portionier- und Loffel- 
eigenschaften auch bei tiefen Temperaturen nach sich zieht. 
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Andererseits konnen optimiert tieftemperaturextrudierte Eiskremmassen ohne auf- 
wendige energieintensive Nachgefrierung (Hartung) direkt verpackt und gelagert 
werden. 

5 

Ein weiterer Vorteil bietet sich durch die Einsparung von teuren Rezepturbestandtei- 
len (z. B. Milchfett, Emulgatoren), welche fur konventionelle Eiskremprodukte zur 
Erzielung einer von Verbraucher erwunschten Kremigkeit bislang unabdingbar wa- 
ren. ErfindungsgemaS optimiert tieftemperaturextrudierte Eiskrem weist bei deutlich 
10 reduzierten Fett bzw. Emulgatoranteilen eine vergleichbare bzw. verbesserte Kre- 
migkeit auf. Die Reduktion des Fettanteils ist auch von besonderem ernahrungsphy- 
siologischen Interesse. 

Weitere Merkmale und Vorteile der Erfindung ergeben sich aus der nachfolgenden 
15 Zeichnung, in der die Erfindung - teils schematisch - beispielsweise veranschaulicht 
ist. Es zeigen: 

Fig. 1 Die Grofcenverteilung von Blasendurchmessern uber Extruderlange; 

20 Fig. 2 maximale Blasendurchmesser als Funktion der Temperatur uber der 

Lange des Extruders; 
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das Temperaturprofil uber der Extruderlange, gemessen in Eiscreme- 
masse; 

die geometrische Konstruktion des sogenannten Leckspaltes, das heiSt, 
des Spaltes zwischen Schneckenwendel und Gehauseinnendurchmesser; 

die Anordnung zweier Schnecken mit uber der Extruderlange zunehmen- 
der Schneckenkanaltiefe (beispielhaft fur Schnecken mit zwei Schnecken- 
gangen); 

* 

zeigt die Anordnung zweier Schnecken mit konstanter Schneckenkanal- 
hohe (beispielhaft fur Schnecken mit einem Schneckengang); 

zeigt die Anordnung zweier Schnecken mit konstanter Schneckenkanal- 
hohe (beispielhaft mit zwei Schneckengangen); 

zeigt die Anordnung zweier Schnecken mit uber der Extruderlange zuneh- 
mender Schneckenkanalhohe und gleichzeitig uber der Extruderlange ab- 
nehmender Schneckensteigung (beispielhaft fur Extruderschnecken mit 
zwei Schneckengangen); 

zeigt die beispielhafte Ausfuhrung einer durchbrochenen Schneckenwen- 
del (beispielhaft fur zwei Schneckengange); 
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Fig. 10 zeigt die Anordnung einer durchbrochenen Schneckenwendel mit kam- 

menden Einbauten am Innendurchmesser des Gehauses (beispielhaft fur 
zwei Schneckengange); 

Fig. 11 zeigt die Anordnung zweier Schnecken aus axialer Sicht, teils im Quer- 

schnitt, mit die durchbrochenen Schneckenwendel kammenden Einbau- 
ten, welche am Innendurchmesser des Extrudergehauses fixiert sind; 

Fig. 12 zeigt die Abhangigkeit der Entwicklung der maximalen Luftblasendurch- 

messer uber der Extruderlange fur zwei unterschiedliche Schneckenkonfi- 
gurationen (Konfiguration 1 herkommlich, Konfiguration 2 erfindungsge- 
ma&). 

Erfindungsgemafc wird der lokale ("lokar bedeutet hier bezogen auf ein Langenseg- 
ment des Extruders) mechanische Leistungs- bzw. Energieeintrag auf die lokale 
Wametransferleistung (Warmestrom aus Eiskrem in das Kaltemittel) derart abge- 
stimmt, dass ein wie in Figur 3 dargestelltes maximal steil und stetig abfallendes 
Temperaturprofil in der Eiskrem uber der Extruderlange resultiert und nach mindes- 
tens der Halfte bis Zwei Drittel der Extruderlange ein Eiskremtemperatur von -11 M C 
(fur Standardeiskrem Vanille mit 10% Milchfett, 36-38% Gesamttrockenmasse, 100% 
Overrun sowie einer Zuckerzusammensetzung, welche bei -11°C zu einem 



14 



Ausfriergrad der Wasserkomponente von ca. 55-65% fuhrt) bzw. ein Wasser- 
ausfriergrad von mindestens 55-60% (bezogen auf Wasseranteil) erreicht wird. 



Die Feinststrukturierung der Gasblasen (uberwiegender Anzahlanteil < 10 Mikrome- 
5 ter, maximale Blasengrofie < 20 Mikrometer), Fettglobule/Fettglobul-aggregate 
(uberwiegender Anzahlanteil < 2 Mikrometer, maximale FettglobulagglomeratgroSe < 
10 Mikrometer) und insbesondere die Reduktion der Eiskristall Konnektivitat (uber- 
wiegender Anzahlanteil < 25 Mikrometer, maximaler Eiskristalldurchmesser < 50 
# / Mikrometer) werden erfindungsgemaft in diesem hinteren Teil des Extruders bei Eis- 

10 kremtemperaturen < -11°C bzw. Wasserausfriergraden von > ca. 60% (bezogen 

Gesamtwasseranteil) durch die in der erzeugten Stromung ubertragenen Schub- 
spannungen vollzogen. Der moglichst feindisperse Eintritt in diesen hinteren Extru- 
derbereich ist insbesondere durch die Vorgeschichte im vorderen Extruderabschnitt 
(Erstes bis und mit zweites Drittel der Extruderlange) bestimmt. Hier gilt es eine mog- 
15 lichst effiziente Vordispergierung, insbesondere der Gas-/Luftblasen, und eine weit- 
gehende Vermeidung der Eiskristallagglomeration zu erreichen. Hierzu bedarf es 
eines hinreichend hohen mechanischen Energie-/Leistungseintrages bzw. damit ein- 
hergehend hinreichend hoher Dispergier-Schubspannungen. 

20 Mit zunehmender Abkuhlung/Gefrierung und steigender Eiskremviskositat erfolgt 
eine erfindungsgemaRe lokale Anpassung des Energie-/Leistungseintrages in Ab- 
stimmung mit den die Warmeabfuhr bestimmenden Grolien. Zu letzteren zahlen ins- 
besondere die lokalen Werte der Grolien: Geschwindigkeit (1), Schichtdicke (2), 
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Stoffdichte (3) und Stoffviskositat (4). Im Hinblick auf einen optimierten Warmeuber- 
gang ist moglichst weitgehend anzustreben, dass 1 groB, 2 klein, 3 groli und 4 klein 
sind. 3 wird uber den lokal herrschenden Druck im Extruderschneckenkanal festge- 
legt. 4 wird aufgabengemaR uber die Extruderlange zunehmend, moglichst stark 
5 erhoht. 

1 und 2 werden gemass dem erfindungsgemafte Konzept der ENERGIE- 
OPTIMIERTEN VISKOSITATS-ADAPTIERTEN MIKROSTRUKURIERUNG 
(EOVAM-Konzept) uber die Schneckengeometrie und deren Drehzahl lokal optimiert. 
^, Dieses Konzept verfolgt die Optimierung der lokalen Stromungsverhaltnisse im 
10 Extruder mit dem Ziel mit minimalem Energie-/Leistungseintrag eine maximale 
Dispergierung von maBgeblichen Strukturkomponenten der Eiskrem zu erzielen und 
gleichzeitig eine maximale Vermischung zum optimalen, konvektiv unterstutzen 
Warmetransport zu leisten. 

Die konstruktive Ausgestaltung dieses Konzeptes in Tieftemperaturextrudern kann 
wie aus Versuchen ermittelt, erfindungsgemali z. T. uberraschend einfach erfolgen 
mittels: einem minimierten Leckspalt zwischen Schneckensteg und Extrudergehause 
(1), einer optimierten Schneckensteg Flankenkontur (2), einer optimiert lokal ange- 
passten Schneckenkanalhohe H (3), gegebenenfalls erganzt durch: eine lokal ange- 
passte Anzahl der Schneckengange (4) und/oder eine lokal angepasste Schecken- 
steigung (5) und /oder lokal angepasste Aussparungen in den Schneckenstegen (6) 
und/oder lokal angepasste in die Aussparungen in den Schneckenstegen kammend 
eingreifende mit dem Extrudergehause verbundene Einbauten (7). 
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Basierend auf experimentellen Untersuchungen unter Nutzung einer speziellen 
Mess- und Probenahmetechnik, welche die Ermittlung der lokalen Temperatur und 
Strukturierungsverhaltnisse in jedem Langensegment des Tieftemperaturextruder 
ermoglicht (Liste der Veroffentlichungen Nr. 17-20) konnten die nachfolgend aufge- 
zeigten erfindungsgema&en Ausgestaltungen der Extrudergeometrie formuliert wer- 
den. Diese Ausgestaltungen gehen uber bisher fur die Tieftemperaturextrusion von 
gefrorenen, belufteten Massen bekannte Konstruktionen deutlich hinaus. 

(1) Minimaler Leckspalt zwischen Schneckensteg und Extrudergehause 

Der Leckspalt zwischen Schneckensteg und Extrudergehause wird erfindungsgemaS 
auf < 0.1mm bevorzugt < 0.05mm (im Betriebszustand) gefertigt werden 

(2) Optimierte Schneckensteg Flankenkontur 

Die Stromung der Eiskremmasse an der Vorderseite (Flanke) der Schneckensteg- 
spitze wird durch deren Kontur maGgeblich beeinflusst. Figur 4 zeigt deren beispiel- 
hafte erfindungsgemaBe Ausgestaltung. Die flache Anphasung bzw. Applikation 
eines groBen Radius lasst vor dem Schneckensteg eine Staustromung erzeugen, 
welche sich auf die an der Extrudergehauseinnenwand verbleibende, nicht mecha- 
nisch abgetragene Schicht maSgeblichen auswirkt. Diese Schicht wird durch den 
Einfluss der Staustromung gegenuber dem Fall einer "scharfkantig abscherenden" 

Schneckenstegkante in der Schichtdicke um A s reduziert (s. Figur 4). Auch eine ge- 
ringe Reduktion der Dicke dieser Schicht hat einen erfindungsgemaS uberraschend 
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deutlich positiven Einfluss auf den Warmeubergang von der Eiskremmasse auf die 
Extrudergehauseinnenwand. ErfindungsgemaR sollte bei einer Dicke des Schne- 

ckensteges von > 5mm und einer Leckspaltweite von 5 < 0.1 mm (bevorzugt < 0.05 
mm) eine Anphasung von 30-45° uber eine Hohe von > 2mm bzw. die Aufpragung 

5 eines Radius von > 2mm erfolgen. Bei Auspragung einer scharferen Stegkante ist 

von einem reduzierten Abtrag bzw. Stoffaustausch in der wandanhaftenden Eiskrem- 
, schicht auszugehen. 

(3) Lokal angepasste Schneckenkanalhohe H 

10 Eine reduzierte Schneckenkanalhohe (s. Figur 5) erhoht bei konstanter Schnecken- 
drehzahl die Schergeschwindigkeit bzw. die strukturierungswirksame Schubspan- 
nung (i). Dadurch wird wiederum der in viskose Reibungswarme dissipierte mechani- 
sche Energieanteil erhoht (ii). Die reduzierte Schichtdicke der Eiskremmasse im 
Schneckenkanal ist der verbesserten Warmeubertragung zutraglich (iii). Hinsichtlich 

15 des Stromungsverhaltens der Eiskremmasse im Schneckenkanal ist deren reduzierte 
» Visxosita, bei erh 0 h«er Schergeschwindigkeit (Nicht Newtcnsches Fiiessen: StruKtur- 
viskositat) zu berucksichtigen. 

Bei Zufuhrung einer konventionell teilvorgefrorenen Eiskremmasse aus einem Free- 
20 zer (Standard Vanilleeiskrem; -5°C t ca. 35-40% Wasseranteil ausgefroren, Viskositat 
bei Schergeschwindigkeit von 1 1/s ca. 10 Pas) wird erfindungsgemass im Eintritts- 
bereich in den Extruder (I) ein Verhaltnis der Schneckenkanalhohe H zum 
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SchneckenauRendurchmesser zwischen 0.03 und 0.07, in der Extrudermitte (II) zwi- 
schen 0.1 und 0.15 und im dritten Langendrittel des Extruders zwischen 0.1 und 0.25 
eingestellt. 

Fur einen in Probeversuchen eingesetzten Doppelschneckenextruder mit 
SchneckenauGendurchmesser von 65mm ergeben sich Absoluthohen des 
Schneckenkanals von 2-5 mm uber 6.5-9 mm zu 6.5-16.25 mm. Der Ubergang der 
Zonen kann stufenweise, bevorzugt jedoch kontinuierlich erfolgen. Im letzteren, be- 
vorzugten Fall resultiert ein erfindungsgemali bevorzugter Winkelbereich gemass Fi- 
gur 6 von ca. 0.4° < a < 0.7° (s. Figur 5). 

(4) Lokal angepasste Anzahl der Schneckengange 

Eine Erhohung der Schneckengangzahl (Anzahl der parallel gefuhrten Schnecken- 
wendeln) reduziert die Schneckenkanalbreite umgekehrt proportional zu dieser An- 
zahl (s. Figur 6 und Figur 7). Die "Abschabefrequenz" der Extrudergehauseinnen- 
wand wird damit proportional erhoht. Dies verbessert den Warmeubergang (i), erhoht 
jedoch gleichzeitig den mechanischen Leistungs-/Energieeintrag und somit die Dissi- 
pationswarme (ii). ii limitiert bei tieferen Temperaturen und damit hohen Viskositaten 
die Zahl der Schneckengange. 

Erfindungsgemass wird bevorzugt eine Dreiteilung der Lange des Extruders vorge- 
nommen. Bevorzugt werden im ersten Langendrittel des Extruders 3-6 
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Schneckengange, im zweiten Langendrittel 2-3 Schneckengange und im dritten und 
letzten Langendrittel 1-2 Schneckengange praferiert installiert. 



(5) Lokal anqepasste Scheckensteiqunq 



Eine Erhohung des Schneckensteigungswinkels 9 bis ca. 45° bewirkt eine Erhohung 
der axialen Eigenforderungscharakteristik der Extruderschnecke und eine Verstar- 
kung der Durchmischung. Letztere wird auch bei weiterer WinkelvergroRerung noch 
gesteigert. Dies bewirkt eine Erhohung der in Reibungswarme dissipierten mechani- 
10 schen Energie und ebenso eine Verbesserung der Warmeubertragung. Auch hier ist 
die Erhohung der Masseviskositat durch weitergehendes Ausfrieren von Wasser li- 
mitierend fur die Winkelvergrofcerung. 



ErfindungsgemaB weist die Masseeintrittszone des Extruders einen Schneckenstei- 
15 gungswinkel von 45-90° (bevorzugt 45-60°) auf. Der Extremfall von 90° bedeutet 
axial orientierte Stege, welche keine weiterfuhrende Schnecke mehr ausbilden (s. 



Figur 8). In der Extrudermitte werden erfindungsgemaR Schneckensteigungswinkel 
von 30-35°, im letzten Langendritten des Extruders von 25-30° realisiert. 



20 (6) Lokal anqepasste Aussparunqen in den Schneckensteqen 

Lokale Aussparungen in den Schneckenstegen gemass Figur 9 ermoglichen ein 
Durchtreten der Eiskremmasse, was eine Verbesserung der Durchmischung und 
Dispergierung sowie des Warmetransportes (verstarkte konvektive Unterstutzung), 
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gleichzeitig jedoch eine Erhohung des in Reibungswarme dissipierten Anteils am 
mechanischen Energieeintrag zur Folge hat. Damit ist eine solche MalJnahme nur 
bei eher niedriger Masseviskositat sinnvoll. Erfindungsgemass werden Aussparun- 
gen in den Schneckenstegen im Eintrittsbereich der Eiskremmasse in den Extruder 
5 (erste ca. 20-30% der Extruderlange) realisiert. Die Breite der Aussparungen ent- 
spricht erfindungsgemaft in etwa der Schneckenkanalhohe. Die Breite der nicht aus- 
gesparten Schneckenstegteile wird erfindungsgemaR bevorzugt ebenso auf 
Schneckenkanal-Hohenmaft eingestellt. 



10 (7) Lokal anqepasste in die Aussparungen in den Schneckenstegen kammend ein- 
greifende mit dem Extrudergehause verbundene Einbauten (7) 
Sofern in die Aussparungen in den Schneckenstegen kammend eingreifende mit 
dem Extrudergehause verbundene Einbauten vorhanden sind bewirken diese eine 
intensive Dispergierstromung im Spalt zwischen rotierendem Schneckensteg und 

15 stillstehendem Statoreinbau (s. Figur 10 und Figur 11). Dies ist dann von besonde- 
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rem Vorteil, wenn z. B. der rekoaleszens von Gasblasen im Extrudereintrittsbereich, 
bei niedrigen Masseviskositaten entgegengewirkt werden soil. Bei erhohten Viskosi- 
taten resultiert eine strukturschadlich hohe Dissipation des eingetragenen mechani- 
schen Energie. 



Erfindungsgemass werden in die Aussparungen in den Schneckenstegen kammend 
eingreifende mit dem Extrudergehause verbundene Einbauten in der Extruder- 
eintrittszone (erste 10-20% der Extruderlange) positioniert. 
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Figur 12 zeigt beispielhaft den Effekt einer angepassten Teiloptimierung der 
Schneckenkanalhohe auf den Verlauf der mittleren GasblasengroBe in der Eiskrem 
uber der Extruderlange. Eine Reduktion der mittleren BlasengroSe um ca. 25-30% im 
5 Endprodukt hat eine deutliche Verbesserung der Kremigkeit (sensorische Bewer- 
tung) und des Schmelzverhaltens, sowie der "Heat Shock Stabilitat" zur Folge. 




Die in der Zusammenfassung, in den Patentanspruchen und in der Beschreibung 
beschriebenen sowie aus der Zeichnung ersichtlichen Merkmale konnen sowohl ein- 
10 zeln als auch in beliebigen Kombinationen fur die Verwirklichung der Erfindung we- 
sentlich sein. 
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Liste der Abkiirzungen hx Abbildungen 1-12: 

Abb.l:- 

Abb.2: - 

Abb.3. - 

Abb.4: 

S ' > S2 = Schichtdicken der an der Extrudergehauseinnenwand anhaftenden 

Eiskrem (SI bci erfindungsgemasser geometrischer Ausfiihrung, S2 bci 
herkommlicher Ausfiihrung) 

AS = Schichldickenreduktion ( = S2-S1) 

■ m m ■ 

v « = axiale Geschwindigkciiskomponente des Schneckensicges 

n = Drehzahl 

Sp = Schneckenkanalbreite 

x,y^ = Koordinaicn 




Abb. 5: ■ ^9 

H(z) = Schneckcnkanalhohe (bier: Kunktion der Langenkoordinate z) 

De ( 2 ) = Schncckeninnendurchmesser (hicr: Function der Langenkoordinale z) 

a = Steigungswinkel der axialen Schneckeninnehkontour 

B = Schneckensteigungswinkcl (in Umfangsrichtung relaciv zur 

LSngsrichtung) 

8 = Leckspalthohe (radialer Differenz zwischen Schneckenstegaussenradius 

und Gehauseinnenradius) 

Abb.6: 
i 

A = Achsabstand der Schnecken 
Abb.7: siehe oben 

Abb.8: 

6 a = Schncckensteigungswinkel bei bestimmier Langenkoordinale 

Q e = Schneckensteigungswinkel am Eintrittsschneckenende 



Lange des Schneckcnstegabschnittes in paralieler Projcktionsrichtung 
2ur Schneckenlangsachse 

Schncckenaussendurchmcsser 

* 

Gchauseinnendurchmesser 

> - 

radiale Lange der kiimmendcn Einbauten an der Gehauseinncnwand 

axiale Lange der kammenden Einbauten an der GchSuseinnenwand 

Lange des Schneckcnstegabschnittes in senkrechter Projektionsrichtung 
zur Schneckenlangsachse ° 

Lange der kammenden Einbauten an der Gehauseinnenwand in 
Umfangsrichtung 

herkommliche Ex tmderschneckenkon figuration 
erfindungsgem2sse Extruderschneckenkonfiguradon 
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Patentanspruche 



1. Tieftemperaturextrusionsverfahren zur energieoptimierten, viskositatsadaptier- 
ten Mikrostrukturierung von gefrorenen, belufteten Massen, beispielsweise Eis- 
krem, wobei uber der Extruderlange zonenweise angepasst eine mechanische 
Beanspruchung der behandelten Masse nach MaBgabe der lokalen Viskositat 
derart erfolgt, dass in jedem Langensegment eine Dispergierung der Luftbla- 
sen/Luftzellen bei gleichzeitig zunehmender Abkuhlung und Ausfrierung von 
Wasser vorgenommen wird. 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass die charakteristi- 
sche Lange der Zonen, in welche der Extruder der Lange nach eingeteilt und 
hinsichtlich Dispergierung der Luftblasen/Luftzellen sowie gleichzeitig zuneh- 
mender Abkuhlung und Ausfrierung von Wasser bewertet wird, das Ein- bis 
Zehnfache des SchneckenauGendurchmessers, bevorzugt das Ein bis Zweifa- 
che des Schneckenau&endurchmessers betragt. 

3. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass die charakteristi- 
sche Lange der Zonen, in welche der Extruder der Lange nach eingeteilt und 
hinsichtlich Dispergierung der Luftblasen/Luftzellen sowie gleichzeitig zuneh- 
mender Abkuhlung und Ausfrierung von Wasser bewertet wird, das Ein- bis 



Zehnfache des Schneckenaufcendurchmessers, bevorzugt das Ein- bis Zweifa- 
che des Schneckenau&endurchmessers betragt, wobei die festgelegte Zonen- 
lange uber der gesamten Extruderlange konstant gehalten wird. 

Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass die charakteristi- 
sche Lange der Zonen, in welche der Extruder der Lange nach eingeteilt und 
hinsichtlich Dispergierung der Luftblasen/Luftzellen sowie gleichzeitig zuneh- 
mender Abkuhlung und Ausfrierung von Wasser bewertet wird, das Ein- bis 
Zehnfache des SchneckenauBendurchmessers, bevorzugt das Ein- bis Zweifa- 
che des Schneckenaufcendurchmessers betragt, wobei die Zonenlange uber 
der gesamten Extruderlange abhangig von der Hohe der Viskositatsanderung 
festgelegt wird. 

Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass der Extruder 
unter Abstimmung von Extruderschneckendrehzahl (1), mittels vorgeschalteter 
Eiskrempumpe eingestelltem Massenstrom (2) und der uber den Verdamp- 
fungsdruck des eingesetzten Kaltemittels justierten Kuhltemperatur an der 
Extrudergehauseinnenwand (3), bei vorgegebener Schneckengeometrie derart 
gefahren wird, dass bei konventioneller Standard-Vanilleeiskrem Temperaturen 
< -11°C bzw. allgemein bei gefrorenen Massen Wasserausfriergrade von > ca. 
60% bezogen auf den Wasseranteil in einem Langenbereich des Extruders 
zwischen 50% und 75% der Lange vom Masseeintritt gemessen, bevorzugt 
zwischen 50% und 65%, erreicht werden. 



6. Verfahren nach den Anspruchen 1-5, dadurch gekennzeichnet, dass die Ein- 
stellung der mechanischen Beanspruchung der Masse nach MaBgabe ihrer 
Viskositat in der jeweiligen Langenzone durch eine Variation der Schnecken- 
kanalhohe erreicht wird. 

7. Verfahren nach den Anspruchen 1-5, dadurch gekennzeichnet, dass die Ein- 
stellung der mechanischen Beanspruchung der Masse nach MaBgabe ihrer 
Viskositat in der jeweiligen Langenzone durch eine Variation der Anzahl der 
Schneckengange erreicht wird. 

8. Verfahren nach den Anspruchen 1-5, dadurch gekennzeichnet, dass die Ein- 
stellung der mechanischen Beanspruchung der Masse nach MaBgabe ihrer 
Viskositat in der jeweiligen Langenzone durch eine Variation des Schnecken- 
steigungswinkels erreicht wird. 

9. Verfahren nach den Anspruchen 1-5, dadurch gekennzeichnet, dass die Ein- 
stellung der mechanischen Beanspruchung der Masse nach MaBgabe ihrer 
Viskositat in der jeweiligen Langenzone durch in der Breite variable Aussparun- 
gen in den Schneckenstegen erreicht wird. 

10. Verfahren nach den Anspruchen 1-5, dadurch gekennzeichnet, dass die Ein- 
stellung der mechanischen Beanspruchung der Masse nach MaBgabe ihrer 
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Viskositat in der jeweiligen Langenzone durch in die Aussparungen in den 
Schneckenkanalstegen kammend eingreifende Einbauten, welche mit der 
Extrudergehauseinnenwand verbunden sind erreicht wird. 

Verfahren nach den Anspruchen 1-5, dadurch gekennzeichnet, dass die 
Erzielung einer fortschreitenden Abkuhlung und Ausfrierung von Wasser trotz 
dispergierwirksamer mechanischer Beanspruchung durch eine Optimierung des 
Warmetransports an ein die Extrudergehauseaussenwand umspulendes, ver- 
dampfendes Kaltemittel infolge Minimierung des Spaltes zwischen Schnecken- 
auGendurchmesser und Extrudergehauseinnendurchmesser erfolgt. 

Verfahren nach den Anspruchen 1-5, dadurch gekennzeichnet, dass die 
Erzielung einer fortschreitenden Abkuhlung und Ausfrierung von Wasser trotz 
dispergierwirksamer mechanischer Beanspruchung durch eine Optimierung des 
Warmetransports an ein die Extrudergehauseaussenwand umspulendes, ver- 
dampfendes Kaltemittel infolge Einstellung einer definierten Flankenkontur des 
Schneckensteges erfolgt. 

Verfahren nach den Anspruchen 1-5, dadurch gekennzeichnet, dass die 
Erzielung einer fortschreitenden Abkuhlung und Ausfrierung von Wasser trotz 
dispergierwirksamer mechanischer Beanspruchung durch eine Optimierung des 
Warmetransports an ein die Extrudergehauseaussenwand umspulendes, ver- 
dampfendes Kaltemittel infolge Einstellung einer Flankenkontur erfolgt, welche 



an der Vorderseite des Schneckensteges eine Anphasung Oder einen Radius 
vorsieht. 

Tieftemperaturextrusionsvorrichtung zur energieoptimierten, viskositatsadap- 
tierten Mikrostrukturierung von gefrorenen, belufteten Massen, beispielsweise 
Eiskrem nach Anspruch 1 oder einem der darauffolgenden Anspruche, wobei 
die fur die dispergierwirksam beanspruchende Massenstromung bei gleichzeitig 
fortschreitender Abkuhlung und Ausfrierung von Wasser relevanten Abmessun- 
gen der Extruderschnecke(n) tiber der Extruderlange variabel nach MaBgabe 
der lokalen Viskositat jedoch viskositatsabhangig in engen Grenzen definiert 
eingestellt werden. 

Vorrichtung nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass der Leckspalt 
zwischen Schneckensteg und Extrudergehause auf < 0.1 mm, bevorzugt < 0.05 
mm eingestellt wird. 

Vorrichtung nach Anspruch 14, dadurch gekennzeichnet, dass die vordersei- 
tige Schneckensteg Flankenkontur bei einer Dicke s zwischen 2 und 20 mm des 

Schneckensteges und einer Leckspaltweite 6 von bevorzugt < 0.05 mm bevor- 
zugt eine Anphasung von 30-45° uber eine von au&en gemessenen Schne- 
ckensteghohe von > 2mm bzw. einen Radius von > 2mm besitzl. 



17. Vorrichtung nach Anspruch 14, dadurch gekennzeichnet, dass die 

Schneckenkanalhohe uber der Extruderlange den Viskositatsverhaltnissen in 
der Masse derart angepasst wird, dass im Eintrittsbereich in den Extruder (I) ein 
Verhaltnis der Schneckenkanalhohe H zum SchneckenauSendurchmesser be- 
vorzugt zwischen 0.03 und 0.07, in der Extrudermitte (II) zwischen 0.1 und 0.15 
und im dritten Langendrittel des Extruders zwischen 0.1 und 0.25 besitzt. 

18. Vorrichtung nach Anspruch 14, dadurch gekennzeichnet, dass die 
Schneckenkanalhohe uber der Extruderlange in Massedurchstromungsrichtung 
gleichma&ig derart aufgeweitet, dass die durch den Schneckeninnen-durch- 
messer gebildete Konturlinie des abgewickelten Schneckenkanals zwischen 
dem Eintrittsbereich der Masse in den Extruder und deren Austrittsbereich, mit 
der Langssymmetrieachse der Schnecke einen Winkel on 0.03-0.1°, bevorzugt 
0.05-0.07° ausbildet. 

19. Vorrichtung nach Anspruch 14, dadurch gekennzeichnet, dass im ersten Lan- 
gendrittel des Extruders Schnecke(n) mit 3-7, bevorzugt 4-5 Schneckengangen, 
im zweiten Langendrittel 2-4, bevorzugt 2-3 Schneckengangen und im dritten 
und letzten Langendrittel mit 2-3, bevorzugt 1-2 Schneckengangen realisiert 
werden. 

20. Vorrichtung nach den Anspruchen 14 und 19, dadurch gekennzeichnet, dass 
die mit zunehmender Extruderlange realisierte Anzahl von Schneckengangen 
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iiber eine Anzahl von 2-10, bevorzugt 3-5 gleichlangen oder in der Lange vari- 
ablen Langensegmenten sukzessive von Segment zu Segment urn 1-2 redu- 
ziert wird. 

Vorrichtung nach Anspruch 14, dadurch gekennzeichnet, dass in der 

Masseeintrittszone des Extruders Schneckensteigungswinkel zwischen 35 und 
90°, bevorzugt zwischen 45 und 60°, in der Extrudermitte zwischen 30 und 45, 
bevorzugt zwischen 30 und 35°, im letzten Langendrittel des Extruders zwi- 
schen 20 und 35°, bevorzugt zwischen 25 und 30° realisiert werden. 

Vorrichtung nach Anspruch 14, dadurch gekennzeichnet, dass der 
Schneckensteigungswinkel zwischen der Masseeintritts- und deren Austritts- 
zone in den Extruder konstant oder variable, jedoch stetig zwischen 45-90°, be- 
vorzugt 45-60° in der Masseeintrittszone des Extruders auf 20-35°, bevorzugt 
25-30° in der Masseaustrittszone reduziert wird . 

Vorrichtung nach Anspruch 14, dadurch gekennzeichnet, dass Aussparungen 
in den Schneckenstegen im Eintrittsbereich der Masse, welcher 10-30 %, be- 
vorzugt 15-20 % der Extruderlange betragt, Eiskremmasse in den Extruder rea- 
lisiert werden. 

Vorrichtung nach den Anspruchen 14 und 21-23, dadurch gekennzeichnet, 
dass bei Vorhandensein mehrerer Schneckengange die Aussparungen axial 



derail versetzt angeordnet sind, dass ein Abschaben der Masse an der Extru 
dergehauseinnenwand an jedem Ort gewahrleistet ist. 



25. Vorrichtung nach den Anspruchen 14 und 23, dadurch gekennzeichnet, dass 
die Breite der Aussparungen in den Schneckenstegen das 0.5 -3 fache, bevor- 
zugt das Ein- bis zweifache der Schneckenkanalhohe betragt und die Breite der 
nicht ausgesparten Schneckenstegteile genauso dimensioniert wird. 



26. Vorrichtung nach den Anspruchen 14, 23 und 24, dadurch gekennzeichnet, 



10 dass fur einen Teil Oder alle Aussparungen in den Schneckenstegen kammend 

eingreifende mit dem Extrudergehause verbundene Einbauten vorgesehen 
werden. 



27. Vorrichtung nach den Anspruchen 14 und 25, dadurch gekennzeichnet, dass 
15 die in die Aussparungen in den Schneckenstegen kammend eingreifenden, mit 

dem Extrudergehause verbundene Einbauten uber dem Umfang der Extruder- 
gehauseinnenwand zwei bis zehnfach, bevorzugt drei- bis funffach regelmafcig 
oder unregelmaBig verteilt angeordnet sind. 



20 28. Vorrichtung nach den Anspruchen 14 und 25-27, dadurch gekennzeichnet, 

dass bei Vorhandensein mehrerer Schneckengange die Aussparungen axial 
nicht versetzt angeordnet um ein Passieren der kammenden Einbauten in Um- 
fangsrichtung problemlos zu ermoglichen. 
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Vorrichtung nach den Anspruchen 14 und 28, dadurch gekennzeichnet, dass 
sich alle beschriebenen Geometriemerkmale sowohl auf Einschnecken- als 
auch Zweischneckenextruder zur Tieftemperaturextrusion belufteter, gefrorener 
Massen beziehen. 
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Tieftemperaturextrusionsverfahren und Vorrichtung zur energieoptimierten 
und viskositatsadaptierten Mikrostrukturierung von gefrorenen, belufteten 

Massen 



Zusammenfassung 

Die Erfindung betrifft ein Tieftemperaturextrusionsverfahren und eine zum Durch- 
fuhren dieses Verfahrens geeignete Vorrichtung zur energieoptimierten und visko- 
sitatsadaptierten Mikrostrukturierung von gefrorenen, belufteten Massen. Dabei 
soli bei feindisperser Mikrostruktur eine optimierte Abfuhr von Warme erreicht 
werden zur Erzielung eines hohen Gefriergrades bei tiefen Temperaturen. Mittels 
dieses neuen Verfahrens und der Vorrichtung lassen sich beluftete Massen unter 
bislang nicht erreichter Minimierung des mechanischen Energie- bzw. Leistungs- 
eintrages kontinuierlich tiefgefrieren und optimiert mikrostrukturieren. Dies erlaubt 
unter gleichzeitig optimierten Warmeubertragungsbedingungen von z. B. der Eis- 
crememasse auf das Kaltemittel die Erzielung hoher Ausgefriergrade der Masse 
und damit tiefe Austrittstemperaturen am Austritt des erfindungsgemaSen konfigu- 
rierten Extrusionsprozesses. Die Mikrostruktur derart bearbeiteter Massen bewirkt 
einerseits eine sehr vorteilhaft weich-plastische Konsistenz, was sehr gute Form- 
gebungs-, Portionier- und Loffeleigenschaften auch bei tiefen Temperaturen nach 
sich zieht. 
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